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Sazˇetak
Koriˇstenje energije morskih valova zˇelja je cˇovjeka josˇ od davnina, a danasˇnje potrebe
za izvorima energije, posebno obnovljivim, vec´e su no ikad. Potencijali su zaista veliki, ali i
u razdoblju najvec´eg tehnolosˇkog napretka nijedna tehnologija nije dovoljno napredovala da
ovaj vid energije postavi na ”zdrave noge”. Iskoriˇstavanjem bilo kakvog oblika obnovljivih
izvora energije, pa tako i energije morskih valova, potpomazˇe se ukupni elektroenergetski
sustav koji je ionako preopterec´en, ali se takod¯er globalno podizˇe i ekolosˇka svijest sˇto je u
posljednje vrijeme od velike vazˇnosti. U radu je prikazan cijeli proces projektiranja i izrade
modela elektrane na valove te popratnog elektronicˇkog upravljacˇkog sustava. Provedeno je
eksperimentalno ispitivanje modela te su prikazani rezultati istog na temelju kojih su dane
smjernice za izradu realnog sustava ukazujuc´i na najosjetljivije dijelove koje je moguc´e
modificirati u svrhu postizanja sˇto vec´e iskoristivosti i optimalnog stanja sustava.
Kljucˇne rijecˇi: valovi, elektricˇna energija, tiskana plocˇica, elektrana
VIII
Summary
Usage of the energy of the waves is the desire of man since ancient times, and today’s
needs for energy sources, especially the renewable ones, are greater than ever. Potentials
are really great, but in the period of the greatest technological progress neither one is
advanced enough to set up this type of energy right. Exploitation of any form of renewable
energy, including the energy of waves, supports whole and already overloaded power
system, but also raises global environmental awareness what is very important lately. This
graduation thesis presents the whole process of design and development of a model of wave
power plant and accompanying electronic control system. Experimental testing of the
model has been performed and its results are presented which provided guidelines for the
development of the real system indicating the most sensitive parts that can be modified to
achieve greater efficiency and optimal system performance.




Koriˇstenje energije morskih valova (1.1) zˇelja je cˇovjeka josˇ od davnina, a danasˇnje
potrebe za izvorima energije, posebno obnovljivim, vec´e su no ikad. Potencijali su zaista
veliki, ali i u razdoblju najvec´eg tehnolosˇkog napretka nijedna tehnologija nije dovoljno
napreovala da ovaj vid energije postavi na ”zdrave noge”.
Slika 1.1: Energija morskih valova[2]
1.1 Potencijal morskih valova
Energija morskih valova mehanicˇka je transformirana suncˇeva energija. Valove, naime,
uzrokuju vjetrovi koji nastaju kao posljedica razlika u tlaku zraka, a te, pak, razlike nastaju
zbog razlicˇitog zagrijavanja pojedinih dijelova Zemljine povrsˇine. Stalni (planetarni) vjetrovi
uzrokuju stalnu valovitost na odred¯enim podrucˇjima i to su mjesta na kojima je povoljno
i isplativo iskoriˇstavanje njihove energije. Valovi se razlikuju po visini, duzˇini i brzini, a o
tome ovisi i njihova energija. Svaki val nosi potencijalnu energiju uzrokovanu deformacijom
povrsˇine i kineticˇku energiju koja nastaje zbog gibanja vode. Ta energija naglo opada s
dubinom pa na dubini od 20 m iznosi samo 20 % od energije neposredno ispod povrsˇine, dok
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na dubini od 50 m samo oko 2 % od energije neposredno ispod povrsˇine.
Snaga vala definira se po jedinici povrsˇine okomitu na smjer kretanja vala. Ona mozˇe iznositi
i 10 kW/m2, ali i oko nule. Npr. za podrucˇje sjevernog Atlantika, na otvorenom moru izmed¯u
Sˇkotske i Islanda, u 50 % vremena snaga valova je 3,9 kW/m2 ili vec´a. Snagu valova mozˇe
se odrediti po metru duzˇine na morskoj povrsˇini. Tako definirana snaga vala mijenja se
s brzinom vjetra te zavisi od godiˇsnjeg doba i vremenskih prilika. Na spomenutom dijelu
Atlantika ljeti je snaga u 50 % vremena 10 kW/m ili vec´a, a zimi cˇak 95 kW/m ili vec´a.
Duzˇina obala uz oceane svih pet kontinenata (bez polova) iznosi oko 100 milijuna metara,
pa ako se racˇuna s prosjecˇnom srednjom snagom od 10 kW/m, dobija se prosjecˇna godiˇsnja
snaga od 1 TW, odnosno godiˇsnja energija od oko 9000 TWh, sˇto je oko 60 % danasˇnje
proizvodnje elektricˇne energije. [20]
Kada se u izraz (1.1) za izracˇunavanje gustoc´e snage valova na odred¯enom podrucˇju:
Pvalovi =
ρ · g2
64 · pi ·H
2




gdje je Pvalovi snaga valova po metru, ρ gustoc´a mora, g gravitacijska konstanta, H
2
m0
srednja visina vala, a T period istog, te se uvrste podaci o valovima na predjelu Jadrana [21]
, dobije se gustoc´a snage (1.2) valova na Jadranu:
PJadrana ≈ 0, 5 · 1, 62 · 4 ≈ 5 kW
m
. (1.2)
Ukupna energija valova koji udaraju u svjetsku obalu je procijenjena na 2-3 milijuna
MW sˇto je ogroman neiskoriˇsten potencijal. Energetski najbogatiji valovi su koncentrirani
na zapadnim obalama na podrucˇju od 40 do 60 stupnjeva zemljopisne sˇirine na sjevernoj i
juzˇnoj hemisferi. Visina valova je najviˇsa za vrijeme zime, sˇto se poklapa s vremenom
najviˇse potrosˇnje elektricˇne energije. Kineticˇka energija valova mozˇe se pocˇeti efikasno
transformirati u elektricˇnu energiju kada je visina vala vec´a od 1 m. Pri odred¯ivanju
prikladnosti valova eksploataciji ne mozˇe se uzeti samo parametar snage po duzˇnom metru.
Amplituda , frekvencija i oblik valova su jednako vazˇni parametri koji se trebaju trazˇiti
unutar energetski prihvatljive zone valova. Zbog prirodnog potencijala valova, visokog
tehnolosˇkog stupnja razvoja, velikim energetskim zahtjevima i ekolosˇkom svjesˇc´u, najdalje
u razvoju komercijalnih elektrana na valove su dosˇle visoko industrijalizirane maritimne
zemlje Velika Britanija, Japan, skandinavske zemlje i Australija. Sjeverne i juzˇne
temperaturne zone imaju najpogodnija podrucˇja za eksploataciju snage valova.
Jednostavniji oblik iskoriˇstavanja energije valova bio bi neposredno uz obalu zbog laksˇeg,
tj. jeftinijeg dovod¯enja energije potrosˇacˇima. Med¯utim, energija valova na pucˇini znatno je
vec´a, ali je i njezino iskoriˇstavanje puno skuplje. [22]
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Slika 1.2: Prosjecˇna energija valova u kW po metru duzˇnom vala[3]
1.2 Povijesni razvoj
Prvi poznati patent koji je koristio energiju oceana biljezˇi se josˇ 1799. godine i bio je
notiran u Parizu od strane Girarda i njegova sina. Godine 1910., Bochaux-Praceique,
konstruirao je prvu napravu za koriˇstenje snage valova kako bi njome napajao svoju kuc´u u
Royanu, blizu Bordeaux-a u Francuskoj. Izgleda da je to prvi tip naprave oscilirajuc´eg
vodenog stupa. Od 1855. do 1973. vec´ je postojalo 340 takvih patenata samo u
Ujedinjenom Kraljevstvu. Med¯utim, Yoshio Masuda-ini eksperimenti u 1940. godinama su
bili prvi pravi znanstveni eksperimenti na ovome podrucˇju. On je testirao razne koncepte
predvid¯ene za iskoriˇstavanje energije valova na moru, sa nekoliko stotina jedinica koriˇstenih
za pogonjenje navigacijskih svjetala. Med¯u njima je bio i koncept koji je konvertirao snagu
vala preko kutnog gibanja med¯u zglobovima plutacˇe, kojeg je utemeljio 1950. godine.
Godine 1973. je zavladala naftna kriza, sˇto je doprinijelo ponovnom razvoju interesa za
energiju valova. Velik broj sveucˇiliˇsnih istrazˇivacˇa je nanovo istrazˇilo potencijal
eksploatacije oceanskih valova, med¯u kojima su se istaknuli Stephen Salter sa Sveucˇiliˇsta
Edinburga, Kjell Budal i Johannes Falnes sa Norvesˇkog Tehnolosˇkog Instituta, Michael E
McCormick sa Brodarske Akademije Ujedinjenih Naroda, David Evans sa Sveucˇiliˇsta u
Bristolu, Michael French sa Sveucˇiliˇsta Lancastera, John Newman i Chiang C. Mei sa
MIT-a.
U 1980-im godinama, kako se cijena nafte spustila, ulaganja u eksploataciju energije valova
drasticˇno su pala. Kako god, par prvih generacija prototipova je testirano na moru. U
posljednje vrijeme, pratec´i problem u klimatskim promjenama, postoji rastuc´i interes za
razvojem obnovljivih izvora energije, ukljucˇujuc´i i energiju valova, sˇirom cˇitavog svijeta.[23]
Danas su u osnovi poznata tri nacˇina koriˇstenja energije valova ako su kategorizirana po
metodi kojom prihvac´aju valove. To su preko oscilirajuc´eg vodenog stupca, oscilirajuc´e
plutacˇe te usmjeravajuc´ih kanala (apsorberi valova). Niti jedan od navedenih nacˇina za
koriˇstenje energije valova ne mozˇe danas konkurirati klasicˇnim izvorima elektricˇne energije.
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Med¯utim, prednost je ta sˇto su valovi vrlo predvidivi; valovi uzrokovani vjetrom mogu biti
predvid¯eni pet dana unaprijed.
1.2.1 Oscilirajuc´i vodeni stupac (OWC – engl. Oscillating Water
Column) [1]
Vertikalna betonska ili cˇelicˇna komora, koja je djelomicˇno pod morem, ima otvor ispod
morske povrsˇine. Unutar komore je stupac vode, iznad kojega je stupac zraka. Zbog
nadolazˇenja valova vodeni stupac u komori oscilira. Prilikom podizanja vodeni stupac
potiskuje stupac zraka, stlacˇeni zrak pogoni zracˇnu turbinu, a ona pogoni elektricˇni
generator. Rad ovoga postrojenja omoguc´io je genijalni izum prof. Alana Arthura Wellsa
(Queen’s University, Belfast – QUB, Sjeverna Irska, UK), koji je po njemu i dobio ime:
Wellsova turbina (kasne 70-e godine 20. stoljec´a). Prvo norvesˇko OWC postrojenje,
izgrad¯eno 1985. godine na otoku Rongøyna i nalazilo se unutar prirodnoga udubljenja u
litici koja se obrusˇava u more, ali odmaknuto od same stijenke litice. Wellsova turbina,
promjera 2 m, bila je izravno povezana s generatorom (600 kW). Performance postrojenja
nadilazile su predvid¯anja. Nazˇalost, snazˇna oluja srusˇila je ovo postrojenje 1988. godine i
ono viˇse nije bilo obnovljeno. Iskustvo s norvesˇkim postrojenjem pokazalo je da bi novo
postrojenje trebalo biti robusnije i ugrad¯eno u samu liticu, kao sˇto je i napravljeno na
otoku Islay (otocˇje Unutarnji Hebridi, Sˇkotska), koji su znanstvenici s QUB-a odabrali kao
najpovoljniju lokaciju. Postrojenje je s prekidima radilo od 1989. do 1999. godine, kada je
demontirano. Blizu Portnahavena, na zapadnoj obali otoka Islay, u rujnu 2000. godine
zavrsˇena je izgradnja OWC elektrane s Wellsovom turbinom, Limpet 500 (1.3). Ova
komercijalna elektrana, snage 500 kW, osigurava struju za oko 300 otocˇnih kuc´anstava.
Novija, vec´a postrojenja su u Sˇkotskoj (otok Lewis), Sˇpanjolskoj (Baskija) i Portugalu
(otok Pico, Azori).
OWC nacˇelo mozˇe se primijeniti i na pucˇini, koriˇstenjem platforme (”umjetna obala”) na
koju djeluju valovi. U novije vrijeme na tome se radi u Japanu i u Australiji. Japanska
firma JAMSTEC (Japan Marine Science and Technology Center) projektirala je plutajuc´e
OWC pucˇinsko postrojenje, naziva Mighty Whale (110 kW). Prototip postrojenja Mighty
Whale sastoji se od platforme, velicˇine (50 x 50) m, usidrene na 40 m dubine u zaljevu
Gokasho (istok otoka Honshua), na kojoj su 3 OWC komore. Postrojenje djeluje i kao
lukobran.
1.2.2 Oscilirajuc´e plutacˇe WEC (engl. Wave Energy Converter)
Ovi pucˇinski sustavi postavljaju se na duboko (otvoreno) more (dubina > 40 m). Koriste
se razlicˇiti sofisticirani mehanizmi, kod kojih se jedan dio pomicˇe u odnosu na drugi, a
najznacˇajniji su:
• Edinbursˇka (Salterova) patka Osnovni dio ovoga ured¯aja je plovak, efikasnoga
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hidrodinamicˇkog oblika, koji podsjec´a na rudimentarnu patku (odatle i naziv).
Plovak, postavljen u smjeru kretanja valova, podizˇe se i spusˇta, djelujuc´i kao razbijacˇ
valova. Pri podizanju i spusˇtanju na valovima tijelo plovka pomicˇe se u odnosu na
cilindricˇnu os, smjesˇtenu u njegovome strazˇnjem dijelu, zakrec´uc´i je uvijek u istome
smjeru. Taj efekt pogoni crpke koje tjeraju radni medij (visokotlacˇno ulje) na
turbinu, a ona pogoni elektricˇni generator. Niska, sastavljena od viˇse plovaka,
postavlja se tako da zajednicˇka fleksibilna cilindricˇna ”kraljezˇnica” bude sˇto viˇse
paralelna valnoj fronti nadolazec´ih valova. Ured¯aj treba biti labavo usidren, tako da
se sprijecˇi usmjereno zanosˇenje morskom strujom, ali ne i gibanje potrebno za
pretvorbu energije. Prilikom nailaska vala svaki plovak giba se ”zasebno”, a relativno
stacionarna i tesˇko torzibilna ”kraljezˇnica” usrednjavanjem reakcije svih plovaka
osigurava zajednicˇki pogon za viˇse odvojenih sustava generiranja elektricˇne energije.
Prikupljanje i odvod¯enje energije iz plovaka, koji su u razlicˇitim fazama gibanja,
izuzetno je zahtjevan zadatak.
• AquaBuoy plutacˇe Americˇka tvrtka Finavera Renewables zapocˇela je projekt
pucˇinskih postrojenja, s planom instaliranja u Makah Bay (Washington, SAD). Rijecˇ
je o patentiranim pretvaracˇima energije valova, naziva AquaBuoy (1.3), koji se
temelje na tehnologiji bova. Plutacˇe AquaBuoy postavljaju se na pucˇinu, nekoliko
kilometara od obale, na mjestima najvec´e energije valova. Vertikalno gibanje vala
koristi se, pomoc´u dvotaktne crijevne crpke, za tlacˇenje vode i pogonjenje turbine, a
turbina pogoni elektricˇni generator. Proizvedena elektricˇna struja podvodnim
kabelom prenosi se do obale. Postrojenje je modularno: mozˇe biti sacˇinjeno od malih
klastera bova AquaBuoy pa do stotina bova kombiniranih u razlicˇit raspored, prema
zˇeljenoj izlaznoj snazi (od nekoliko stotina kW do viˇse desetaka MW). Procijenjeno je
da se na ovaj nacˇin mozˇe proizvoditi elektricˇna energija po cijeni usporedivoj s
prosjecˇnim cijenama proizvodnje u kopnenim i u pucˇinskim vjetroelektranama.
• valni stroj Pelamis U svibnju 2007. godine sˇkotska vlada objavila je da c´e European
Marine Centre – EMC (otocˇje Orkney, sjeverna Sˇkotska) graditi prvu farmu valova
(park valova) u Ujedinjenome Kraljevstvu, ukupne snage 3 MW, najvec´u te vrste na
svijetu: koristit c´e se 4 valna stroja Pelamis (1.3), svaki snage 750 kW. Valni stroj
Pelamis (1.3) predstavlja nisku valjkastih tijela dopola uronjenih u more, med¯usobno
povezanih spojnim zglobovima – konverzijski moduli. Valovima inducirano gibanje
valjkastih tijela koje podsjec´a na lelujavo gibanje morske zmije – odatle i naziv
Pelamis, prenosi se preko spojnih zglobova na klip hidraulicˇke crpke, koja potiskuje
visokotlacˇno ulje kroz hidraulicˇki motor, a on pogoni hidraulicˇki generator, koji
proizvodi elektricˇnu struju. Proizvedena elektricˇna struja, preko transformatora u
nosu stroja, odvodi se do zajednicˇkoga podmorskog kabela, kojim se odvodi do obale
i isporucˇuje u elektricˇnu mrezˇu. Portugalska vlada dogovorila je s Pelamis Wave
Power Ltd polaganje triju Pelamis strojeva (svaki snage 750 kW) u Atlantski ocean
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kod Aguc¸adoure, 15 km sjeverno od Po´voa de Varzim. To bi trebala biti prva
komercijalna farma valova u svijetu, naziva Aguc¸adoura, ukupne snage 2,25 MW.
Pocˇetni trosˇkovi su oko 8,5 milijuna e. U slucˇaju uspjesˇnoga rada projekt predvid¯a
povec´anje broja strojeva na 40. To postrojenje, ukupne snage 30 MW, na 1 km2
povrsˇine oceana, opskrbljivalo bi strujom 20 000 kuc´anstava. [1]
1.2.3 Usmjeravajuc´i kanali (apsorberi valova)
Da bi se voda podigla na sˇto vec´u visinu u stacionarnim elektranama koje koriste
energiju morskih valova – Posejdonove elektrane – koriste se usmjeravajuc´i kanali
(apsorberi valova): to su kosi betonski kanali koji se prema vrhu suzˇavaju. (Za cjelokupno
postrojenje s apsorberom valova u literaturi susrec´emo strucˇni termin TAPCHAN, sˇto je
skrac´enica od engl. tapered channal – suzˇeni kanal.) Suzˇenje kanala povec´ava brzinu
protoka, odnosno kineticˇku energiju vodene mase, sˇto omoguc´uje da se voda penje na
visinu preljevnoga kanala i puni akumulacijski bazen elektrane. Voda se preko niskotlacˇne
Kaplanove turbine vrac´a u more, pri cˇemu se potencijalna energija vode (temeljena na
razlici razine vode u akumulacijskome bazenu i razine mora), pretvara u elektricˇnu energiju
i isporucˇuje u elektricˇnu mrezˇu. U Norvesˇkoj, na otoku Rongøyna (Toftestallen, Øygarden),
1985. godine norvesˇka firma Norwave izgradila je prototip postrojenja TAPCHAN, snage
350 kW. Nazˇalost, elektrana je porusˇena u snazˇnoj oluji u prosincu 1988. godine. Kasnih
90-ih godina 20-oga stoljec´a norvesˇka firma Indonor AS zapocˇela je izgradnju postrojenja
TAPCHAN (1,1 MW) na Javi (Indonezija), na lokaciji s gotovo idealnim uvjetima.
Slika 1.3: Nacˇini iskoriˇstavanja energije morskih valova[4]
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1.3 Problemi pri koriˇstenju energije morskih valova
Za pretvorbu energije morskih valova u korisnu mehanicˇku energiju, koja se potom,
ponajcˇesˇc´e, koristi za proizvodnju elektricˇne energije, kljucˇno je postojanje srediˇsnje,
stabilne strukture te dijela postrojenja koji se u odnosu na nju pokrec´e, djelovanjem valova.
Upravo postojanje ove stabilne okosnice predstavlja velik problem kod plutajuc´ih
postrojenja, srediˇsnja struktura koja treba biti izuzetno velikih dimenzija, da bi se mogla
ostvariti prihvatljiva stabilnost. Buduc´i da je, zbog surovih oceanskih uvjeta, kod WEC
postrojenja i inacˇe nuzˇno predimenzioniranje, to ujedno znacˇi i visoka ulaganja u
postrojenje. Za razliku od stacionarnih kopnenih postrojenja, kod plutajuc´ih postrojenja
problem je i privezivanje i sidrenje te prijenos elektricˇne energije do kopna. Stacionarna
postrojenja, kopnena i ona pricˇvrsˇc´ena za kontinentski sˇelf, imaju niz prednosti pred
nestacionarnim, plutajuc´im postrojenjima, jer imaju cˇvrstu okosnicu. Uz to, lako su
pristupacˇna, u svrhu odrzˇavanja, te se lako prikljucˇuju na elektricˇnu mrezˇu. Med¯utim,
nedostatak u odnosu na plutajuc´a postrojenja je u tome sˇto, uglavnom, rade u plic´im
morima, pa stoga koriste reduciranu energiju valova (gubici energije zbog trenja s morskim
dnom). Ovaj problem nije prisutan jedino kod onih kopnenih postrojenja koja su smjesˇtena
na obali pored koje je dovoljna dubina mora. Nadalje, radi optimiranja izlazne snage
kopnena postrojenja trebaju biti smjesˇtena na mjestima maloga plimnog raspona, da bi
pogon postrojenja mogao biti cjelodnevan. Jasno je da je ogranicˇen broj lokacija pogodnih
za implementaciju kopnenih postrojenja. Uz to, svaka lokacija zahtijeva posebno
dizajnirano postrojenje, prilagod¯eno danoj lokaciji, sˇto dodatno povec´ava investicije.
Potrebno je voditi racˇuna i o udovoljavanju strogim ekolosˇkim zahtjevima. Posljedica svega
navedenoga je relativno visoka cijena elektricˇne energije proizvedene koriˇstenjem energije
morskih valova. Sˇirom svijeta ponud¯eno je mnogo idejnih rjesˇenja ured¯aja koji koriste
energiju valova, ali samo je nekoliko cjelovitih prototipova koji su testirani. Treba istaknuti
da je kod vec´ine postrojenja koja koriste energiju morskih valova, kao i kod svih obnovljivih
izvora energije, proizvodnja elektricˇne energije intermitentna, a time i isporuka energije u
elektricˇnu mrezˇu, sˇto predstavlja ozbiljan nedostatak. Tehnologija koriˇstenja energije
morskih valova josˇ je u fazi djetinjstva i stoga je poprac´ena brojnim problemima
svojstvenima djetinjstvu. Ipak, usprkos brojnim problemima, mozˇe se rec´i da je ovaj vid
energije mora vrlo izgledan te da c´e u buduc´nosti, nedvojbeno, predstavljati vazˇan izvor
obnovljive energije.
Zbog svega navedenog, u ovom diplomskom radu prikazan je razvoj umanjenog fizicˇkog
modela elektrane na valove od same ideje do konacˇnog izgleda prototipa te objasˇnjenje
principa rada istog. Takod¯er su, na temelju rezultata provedenog eksperimenta, dane
smjernice izrade elektrane u realnoj velicˇini pri realnim uvjetima. Realizacija projekta
ukljucˇuje spoj raznih podrucˇja i znanja: razvoja mehanicˇke konstrukcije, odabira osnovnih
komponenti (cilindar, turbina, generator...), projektiranja, izrade te programiranja
elektronike. Upravo je ova integracija strojarskih, elektronicˇkih i informaticˇkih disciplina




U ovom poglavlju predstavljeno je idejno rjesˇenje prethodno objasˇnjenog problema
iskoriˇstavanja energije morskih valova. Naime, sustav je zamiˇsljen, u principu, kao
modificirana hidroelektrana, odnosno, po nacˇinu rada, najblizˇe je rjesˇenju usmjeravajuc´ih
kanala (apsorberima valova). Med¯utim, faza podizanja vode na viˇsu razinu osmiˇsljena je na
drugacˇiji nacˇin i to preko pneumatskog cilindra. Da bi se krenulo s izradom fizicˇkog
prototipa (umanjenog modela elektrane) najprije je potrebno projektirati simulacijski
model kako bi se stekao uvid u osnovne gabarite cijelog sustava te predvidio nacˇin spajanja
njegovih komponenti. Za tu radnju koriˇsten je program za 3D modeliranje pod nazivom
CATIA francuske tvrtke Dassault Systems, inacˇe najmoc´niji program svoje vrste med¯u
CAD (engl. Computer Aided Design) softverima na svijetu. [24]
2.1 Simulacijski model
Dakle, model elektrane (2.1) sastoji se od bazena s vodom (∼ 600 l), cˇelicˇne
konstrukcije s komponentama te plutacˇe. Polietilni bazen napunjen vodom posebno je
oblikovan kako bi prijanjao uz cˇelicˇnu konstrukciju te ju svojom tezˇinom ujedno i odrzˇavao
stabilnom. Cˇelicˇna konstrukcija je izvedena tako da se kvadratna cˇelicˇna cijev zavarila na
cˇelicˇnu plocˇu debljine 5 mm koja je opet zarezana od sva cˇetiri vrha prema sredini kako bi
se izbjeglo njezino savijanje. Ukoliko je potrebno, na slobodnu stranu plocˇe mogu se staviti
utezi kako bi se dodatno osigurala stabilnost konstrukcije. Na vrhu cijevi zavareno je
postolje koje nosi na sebi spremnik za vodu od akrilnog stakla (20 l), a cijela konstrukcija
je premazana bojom i lakom kako bi se sprijecˇila pojava korozije. Slika (2.2) prikazuje
pneumatski cilindar koji je s jedne strane spojen na konstrukciju a s druge na plutacˇu koja
je opet spojena na bazen. Plutacˇa je izvedena tako da je u kalup od nehrd¯ajuc´eg cˇelika
pricˇvrsˇc´eno plovno tijelo izrad¯eno od kompozita (polistiren ojacˇan staklenim vlaknima i
epoksidnom smolom). Takod¯er su naznacˇena i dva nepovratna ventila koji preko
poliuretanskog pneumatskog crijeva povezuju bazen sa gornjim spremnikom te
onemoguc´avaju vrac´anje jednom napumpane vode. Na slici (2.3) prikazan je smjesˇtaj
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stanice za proizvodnju elektricˇne energije sastavljene od turbine i generatora koji je spojen
na potonju i zasˇtic´en od vode. Generator je spojen na akumulator preko upravljacˇke
elektronike koja se nalazi u kutiji za elektroniku, a ova je, pak, pricˇvrsˇc´ena na cˇelicˇnu
konstrukciju kao sˇto se vidi na slici (2.4). Na vrhu gornjeg spremnika smjesˇten je senzor
razine tekuc´ine, a na dnu istog postavljen je servomotor sa mehanizmom za otvaranje
odnosno zatvaranje odvoda.
Slika 2.1: CATIA model elektrane Slika 2.2: Pogled 1
Slika 2.3: Pogled 2 Slika 2.4: Pogled 3
2.2 Princip rada
Cijeli sustav (2.5) se zasniva na principu razlike potencijala, u ovom slucˇaju visina, gdje se
prvo energija valova pretvara u potencijalnu energiju vode koja se slobodnim padom pretvara
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u kineticˇku i dovodi lopaticama turbine. Potonja se, rotacijom turbine, pretvara u mehanicˇku
energiju koja se zatim pretvara u elektricˇnu energiju u generatoru koji je, opet, povezan s
turbinom preko osovine. Dakle, najprije se u bazen nalije potrebna kolicˇina vode (∼ 400 l)
kako bi ista dosˇla do razine plutacˇe. Zatim se, proizvodec´i valove, pokrene gibanje plutacˇe, a
time ujedno i klipnjacˇe, odnosno klipa koji, preko donjeg pneumatskog crijeva i nepovratnog
ventila, usisava odred¯enu kolicˇinu vode u cilindar, a zatim preko gornjeg ventila i crijeva sˇalje
vodu ka gornjem spremniku. Kada se spremnik napuni do odred¯ene razine koju konstantno
ispituje senzor razine vode, upravljacˇka elektronika zakrec´e servomotor na odvodu spremnika
te time omoguc´ava prazˇnjenje spremnika preko crijeva koji vodi do turbine. Potonja svojom
vrtnjom uzbudi generator koji proizvodi struju kojom se puni akumulator, a voda koja
izvrsˇi rad na turbini opet se vrac´a u bazen. Ukoliko se dogodi da razina vode u gornjem
spremniku padne ispod dopusˇtene vrijednosti zadane u mikrokontroleru, servomotor ponovno
zatvara dno spremnika. Na kutiji za elektroniku nalazi se i jedan mali monokromatski LCD


































Po modelu definiranom u prethodnom poglavlju izvrsˇen je izbor potrebnih komponenti
sustava te je zapocˇelo njihovo med¯usobno povezivanje. S tim, da je potrebno naglasiti kako
je, prilikom odabira komponenti te same izrade mehanicˇke konstrukcije, dosˇlo do odred¯enih
izmjena, tj. odstupanja od simulacijskog modela ponajviˇse zbog ogranicˇenosti financijskih
sredstava i jednostavnosti same izvedbe fizicˇkog modela elektrane.
3.1 Komponente sustava
Prije same izrade prototipa odabrane su sve potrebne sastavne komponente. Bazen,
gornji spremnik i cˇelicˇna konstrukcija odabrani su kao sˇto je to predstavljeno u prethodnom
poglavlju.
• Pneumatski cilindar
Slika 3.1: Pneumatska oprema[5]
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Pneumatski cilindar je najcˇesˇc´i izvrsˇni element (aktuator) u pneumatskim sustavima.
U principu gibanje cilindra je linijsko (translacijsko), jedino je kod zakretnih cilindara
zakretno (rotacijsko). Brzina klipa obicˇno je 1 - 2 m/s (maksimalno do 10 m/s), hod:
do 2,5 m (maksimalno do 12 m – za cilindre bez klipnjacˇe), promjer cilindra: do 500
mm, sila: do 30 kN. Stupanj korisnog djelovanja obicˇno se krec´e u granicama od 70%
do 90%. Brtve obicˇno podnose temperaturu od –20 do 200 ◦ C. [25] Za pumpanje vode
iz bazena u gornji spremnik odabran je dvoradni pneumatski cilindar talijanske tvrtke
Camozzi serije 61 promjera φ 50 mm, hoda 150 mm. Kosˇuljica cilindra izrad¯ena je
od aluminija dok su klip i klipnjacˇa od nehrd¯ajuc´eg cˇelika. Zajedno s njim odabran
je potporanj cilindra, spojka klipnjacˇe sa zglobom te dva nepovratna ventila kako se
jednom napumpana kolicˇina vode ne bi vrac´ala natrag zbog gravitacijske sile (3.1).
• Turbina
Vodna turbina je rotirajuc´i motor koji preuzima energiju gibajuc´e vode. Razvijene su
u 19. stoljec´u i imale su sˇiroku primjenu u dobivanju industrijske snage prije pojave
elektricˇnih mrezˇa. Danas se pretezˇno koriste za dobivanje elektricˇne energije.
Iskoriˇstavaju cˇist i obnovljivi izvor energije. Tok vode se usmjerava na lopatice rotora
turbine, stvarajuc´i silu na lopaticama. Uzevsˇi u obzir da se rotor vrti, sila djeluje na
putu (sila koja djeluje na putu je definicija rada). Na taj nacˇin energija se prenosi sa
toka vode na turbinu. Vodne turbine se dijele na dvije skupine: reaktivne turbine i
impulsne turbine. Dakle, da bi se kineticˇka energija vode pretvorila u mehanicˇku
potreban je mehanizam koji c´e to omoguc´iti, u ovom slucˇaju to je vodno kolo
promjera 200 mm, sˇirine lopatica 30 mm (3.2) koje je spojeno na generator. Vodno
kolo se koristilo tisuc´ama godina za dobivanje industrijske snage. Glavni nedostatak
vodnog kola je velicˇina, koja ogranicˇava iskoristivi protok i tlak. [26] Ovo je dobar
primjer odstupanja od simulacijskog modela, odnosno, umjesto Pelton-ove turbine
koriˇsteno je vodno kolo zbog razloga navedenih u prethodnom tekstu.
Slika 3.2: Vodna turbina
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• Generator
Generatori su rotacijski elektricˇni strojevi koji mehanicˇku energiju pogonskog stroja
pretvaraju u elektricˇnu energiju. Prema vrsti elektricˇne struje koju proizvode mogu
biti istosmjerni i izmjenicˇni koji opet mogu biti jednofazni i trofazni. Generator
sacˇinjava pokretni dio (rotor) i nepokretni dio (stator). Da bi nastala elektricˇna
energija treba okretati rotor. Generator ima mnogo navoja zˇica. Svaki navoj zˇice
pokrec´e izvjestan broj elektrona, a svi navoji zajedno stvaraju jaku elektricˇnu struju.
Tako se u generatoru energija gibanja pretvara u elektricˇnu energiju. [27] U ovom
slucˇaju, vrtnjom turbine (vodnog kola) zakrec´e se i osovina generatora koji proizvodi
struju. Za tu funkciju odabran je reverzibilni istosmjerni motor koji pri 1000 okretaja
u minuti daje 8 V DC s tim, da je spoj osovina turbine i generatora ostvaren
remenim prijenosnikom omjera 1:5 (3.3).
Slika 3.3: DC generator [6]
• Napajanje
Akumulator je sekundarni elektricˇni cˇlanak, naprava (tzv. ”spremnik energije”) u
kojoj se elektricˇna energija pretvara u kemijsku (punjenje akumulatora), ostaje u njoj
pohranjena i zatim se, prema potrebi, mozˇe nanovo pretvoriti u elektricˇnu
(prazˇnjenje). [28] Generator proizvodi struju koju je potrebno negdje pohranjivati
kako bi se mogla napajati elektronika sustava. U tu svrhu odabran je 12 voltni
akumulator FG 20121 talijanske tvrtke Fiamm kapaciteta 1,2 Ah maksimalne struje
punjenja 0.3 A (3.4).
Slika 3.4: Akumulator [7]
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• Monitor
Slika 3.5: LCD monitor [8]
LCD monitor (engl. liquid crystal display) je ravni, tanki monitor cˇiji je ekran
sastavljen od odred¯enog broja piksela koji su poredani ispred nekog svjetlosnog
izvora. Rade na principu promjene polarizacije svjetlosti pomoc´u tekuc´ih kristala koji
su pod odred¯enim naponom. Trosˇe vrlo malo elektricˇne energije i zauzimaju malo
prostora, sˇto je idealno za prenosive ured¯aje sa ekranima. [8] Za ispisivanje
trenutacˇnih vrijednosti sustava kao sˇto su razina vode u gornjem spremniku, napon
na akumulatoru i sl. odabran je LCD monokromatski monitor Standard Hitachi
HD44780 koji mozˇe ispisivati 20 znakova u 4 reda (bijeli znakovi na plavoj pozadini)
(3.5).
• Servomotor
Servomotori se razlikuju od ostalih istosmjernih motora po tome sˇto su opremljeni
servomehanizmom za upravljanje najcˇesˇc´e pozicijom, ali i brzinom zakretanja.
Pretezˇno se koriste u robotskim i automatskim sustavima. Turnig servomotor (3.6)
dimenzija 41 mm x 20 mm x 38 mm i mase 58 g radi na 5 V DC i sluzˇi kao aktuator
upravljanja prazˇnjenjem gornjeg spremnika vode.
Slika 3.6: Servomotor [9]
• Senzor razine tekuc´ine (vode) Da bi se moglo upravljati servomotorom potrebno je
kontinuirano mjeriti razinu tekuc´ine u gornjem spremniku te tu velicˇinu pretvoriti u
neku digitalnu vrijednost ”razumljivu”mikrokontroleru. Za to je potreban senzor razine
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tekuc´ine koji c´e kontinuirano mjeriti opisanu velicˇinu. Pored mnosˇtva proizvod¯acˇa
raznih vrsta senzora razine najisplativijom solucijom se pokazala konstrukcija vlastitog
kapacitivnog senzora razine tekuc´ine. Da bi se takvo sˇto ostvarilo potrebno je upoznati
se sa nacˇinom takvog mjerenja. Naime, kapacitivno mjerenje funkcionira na principu
mjerenja promjene kapaciteta izmed¯u dvaju (plocˇastih) elektroda po izrazu (3.1). [29]
C = 0 · r · S
d
= 0 · r · a · h
d
(3.1)
Ukupni kapacitet je zbroj kapaciteta dvaju dijelova (od dna spremnika do razine
tekuc´ine i od razine tekuc´ine do vrha spremnika):
Cuk = Ctekucina + Czrak
Cuk = 0 · r1 · a · h
d
+ 0 · r2 · a · (L− h)
d
= 0 · a
d
· [r2 · L− (r1 − r2) · h] (3.2)
Pa je promjena kapaciteta senzora razine (3.3):
∆C = −0 · a
d
· (r1 − r2) · h (3.3)
gdje je:
C - kapacitet senzora
0 - dielektricˇnost vakuuma (0=8,8542 · 10−12 As/Vm)
r - relativna dielektricˇnost
S - povrsˇina elektrode
d - razmak izmed¯u elektroda
a - sˇirina elektrode
h - visina tekuc´ine
L - visina cijelog spremnika
Postoji viˇse izvedbi takvih senzora, ali u ovom radu je ostvaren pomoc´u jedne vitroplast
plocˇice duljine 500 mm sˇirine 20 mm sa dvijema podjednakim razdvojenim bakrenim
povrsˇinama (dvije elektrode) (3.7).
Slika 3.7: Kapacitivni senzor
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Kao sˇto se vidi na slici (3.8) s promjenom razine tekuc´ine u spremniku mijenja se i
kapacitet izmed¯u elektroda koji se pomoc´u integriranog kruga, objasˇnjenog u
sljedec´em poglavlju, pretvara u frekvenciju. Sada je to oblik informacije (signala) koji
mikrokontroler ”razumije” te je, shodno tome, moguc´a obrada navedene.
Slika 3.8: Frekvencijski signal u ovisnosti o visini tekuc´ine
3.2 Montazˇa prototipa
Kada su odabrane sve komponente, potrebno ih je med¯usobno povezati, tj. izvrsˇiti
njihovu montazˇu na mehanicˇku konstrukciju. To je ostvareno elektrolucˇnim zavarivanjem
kvadratne cˇelicˇne cijevi 1,5 m duljine, presjeka 50 x 50 mm debljine stijenke 2 mm na okvir
od cˇelicˇnih L profila na koje se postavio teret u obliku betonskih blokova (3.9). Zatim je na
cˇelicˇnu cijev zavaren nosacˇ dvaju lezˇaja koji nose zadnji kraj plutacˇe te joj omoguc´ava
rotiranje oko svoje vlastite krajnje osi.
Slika 3.9: Zavarivanje cˇelicˇne cijevi i nosacˇa plutacˇe
Plutacˇa je, takod¯er izrad¯ena zavarivanjem cˇelicˇnih L profila u okvir za polistirenski kvadar
ojacˇan staklenim valknima i epoksidnim kitom. Plutacˇa ima dimenzije 800 x 600 x 200
16
mm, a na 200 mm od ulezˇiˇstenog kraja zavaren je nosacˇ na koji se spaja zglob klipnjacˇe
cilindra. Drugi dio (kuc´iˇste cilindra) spojen je vijcˇanim spojem na cˇelicˇnu cijev mehanicˇke
konstrukcije. Cijela opisana konstrukcija prijanja uz bazen (donji spremnik). Zbog male
visine cˇelicˇne cijevi gornji spremnik postavljen je na jedan zid visine 2,5 m. Na dnu bazena
postavljen je mehanizam za pretvorbu kineticˇke energije vode u elektricˇnu energiju koji se
sastoji od vodne turbine (kola) i generatora. Kao sˇto je vec´ navedeno, veza izmed¯u osovine
turbine i rotora generatora ostvarena je remenim multiplikatorom s prijenosnim omjerom
1:5. Tako da su se istokarile dvije poliamidne remenice kao i osovina turbine (3.10). Vec´a
remenica promjera φ 100 mm postavljena je na osovinu turbine, a manja (φ 20 mm) na
osovinu generatora sˇto u konacˇnici ostvaruje spomenuti prijenosni omjer.
Slika 3.10: Tokarenje osovine turbine
Sustav je povezan crijevima kako je to opisano u simulacijskom modelu. Na izlaznom
dijelu crijeva koje povezuje gornji spremnik i ulaz turbine instaliran je upravljacˇki ventil
(3.11) izveden spajanjem plasticˇne sapnice na kuglasti ventil promjera 1/2” dok je na samo
regulacijsko tijelo pricˇvrsˇc´en servomotor.
Slika 3.11: Upravljacˇki ventil
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Na kraju je kutija s upravljacˇkom elektronikom i akumulatorom postavljena na cˇelicˇnu
cijev te kabelima povezana sa kapacitivnim senzorom razine tekuc´ine, servomotorom i
generatorom sˇto je rezultiralo konacˇnim izgledom prototipa (3.12):




Kako bi se tiskana plocˇica upravljacˇke elektronike mogla izraditi potrebno je prvo
projektirati shemu. Prema shemi slijedi projektiranje tiskane plocˇice (eng. Printed circuit
board - PCB), a zatim i njena izrada te testiranje ispravnosti rada. Pri projektiranju
upravljacˇke elektronike od velike vazˇnosti je odabir mikrokontrolera koji je ujedno i mozak
cijelog sustava jer prima sve informacije o sustavu sa senzora, obrad¯uje ih te, sukladno
isprogramiranoj logici, djeluje putem raznih aktuatora, tj. izlaznih ured¯aja. Za tu fukciju,
u ovom slucˇaju, predvid¯en je mikrokontroler ATMEGA8A tvrtke Atmel (4.1) koji prima
informacije sa senzora razine, obrad¯uje ih te, shodno tome, sˇalje naredbe servomotoru za
zatvaranje, tj. otvaranje dna gornjeg spremnika vode. Takod¯er ispisuje na LCD monitoru
trenutacˇne informacije o sustavu te regulira punjenje akumulatora. Kako bi mikrokontroler
mogao raditi potreban mu je oscilator koji mu daje takt, tj. frekvenciju rada. Odabran je
oscilator od 8 MHz. Glavne karakteristike mikrokontrolera su:
• USART komunikacija,
• frekvencija do 16 MHz,
• 8 KB flash memorije,
• 512 B EEPROM memorije,
• 3 PWM izlaza,
• 2 8-bitna i 1 16-bitni timer,
• 1 KB SRAM memorije,
• 8-kanalni A/D konverter,
• Watchdog Timer,
• SPI sucˇelje. [30]
Slika 4.1: Mikrokontroler [10]
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4.1 Projektiranje tiskane plocˇice
Tiskane plocˇice sluzˇe za ucˇvrsˇc´ivanje elektronicˇkih i elektromehanicˇkih komponenti za
cˇvrstu podlogu i med¯usobnu elektricˇku povezanost. Kod projektiranja tiskane plocˇice,
izmed¯u ostalog, potrebno je voditi racˇuna i o estetici prilikom rasporeda komponenata, a
da pri tome tiskani vodovi budu sˇto krac´i. Projektiranjem se izrad¯uje shema montazˇe
komponenata, shema tiskanih vodova i shema plana busˇenja. Ako se radi o dvostranim
plocˇicama potrebne su shema montazˇe i shema tiskanih vodova za svaku pojedinu stranu.
Jednostavnije sheme mogu se nacrtati na papiru pomoc´u pribora za crtanje, ali danas se
uglavnom koriste programi za projektiranje tiskanih plocˇica racˇunalom (Altium Designer,
P-CAD, Protel, Ultiboard, Eagle, PADS itd.). U ovom radu shema i tiskana plocˇica
projektirani su u programu Altium Designer.
4.1.1 Projektiranje sheme
Shema prikazuje med¯usobnu povezanost izmed¯u pojedinih komponenata, a njen prikaz
dan je u prilogu (A). Na shemi se vidi kako pojedine komponente rade na 5 V. Znajuc´i da
se napon akumulatora krec´e od 11 V - 14,4 V u ovisnosti da li je prazan ili pun potrebno je
koristiti stabilizator napona za spomenute komponente. Za to je odabran stabilizator napona
L7805CV (4.2) koji daje na izlazu 3,3 V i maksimalno 150 mA. Uz njega potrebno je dodati
josˇ nekoliko kondenzatora za pravilan rad. Kao sˇto je navedeno u prethodnom poglavlju
stezaljke elektroda kapacitivnog senzora su spojene na nozˇice integriranog kruga (pretvornik)
LM555CN (4.3) koji pretvara kapacitet u frekvencijski signal upotrebljiv mikrokontroleru.
Slika 4.2: Stabilizator napona L7805CV [11] Slika 4.3: Timer LM555CN [12]
Regulator punjenja zaduzˇen je za pravilno punjenje akumulatora. Buduc´i da koriˇsteni
generator ne mozˇe dati viˇse od maksimalne struje punjenja akumulatora (0,3 A) nije potrebno
regulirati struju punjenja. Potrebno je samo osigurati da se punjenje iskljucˇi kad napon
akumulatora dosegne 14,4 V, a ponovno ukljucˇi kad padne ispod 13 V. Tu funkciju obavlja
mikrokontroler pomoc´u bipolarnog NPN tranzistora BC337 (4.4), mosfeta IRF4905 (4.5) te
par otpornika i diode 1N4007 (4.6) koja sprijecˇava obratni postupak - prazˇnjenje akumulatora









Nakon projektiranja elektronicˇke sheme izrad¯uju se predlosˇci za nanosˇenje zasˇtitnih
maski, tj. slijedi dizajniranje tiskane plocˇice. Program automatiziranim procesom postavlja
elemente dodane na shemu, uzimajuc´i u obzir njihove realne oblike i dimenzije, kao i
njihove med¯usobne veze. Elemente je potrebno razmjestiti unutar okvira koji predstavlja
tiskanu plocˇicu, a zatim i izraditi spojeve med¯u elementima. Na slikama (4.7) i (4.8)
prikazan je zavrsˇni izgled tiskane plocˇice - raspored komponenti i vodova.
Slika 4.7: Komponente s gornje strane plocˇice
Slika 4.8: Izgled vodova na plocˇici
4.2 Izrada tiskane plocˇice
Elektronicˇki sklop predstavlja skup raznih elektronicˇkih komponenata koje su vodicˇima
povezane odred¯enim redom kako bi gotov elektronicˇki sklop spojen u strujni krug obavljao
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zˇeljenu funkciju. Povezivanje elektronicˇkih komponenata izvodi se na tiskanim plocˇicama.
Najcˇesˇc´e koriˇsteni materijal za tiskane plocˇice je FR-4 poznatiji kao vitroplast koji se sastoji
od niza slojeva (7-9) staklenih tkanina impregniranih sa epoxy smolom na koji je kasˇirana
(nalijepljena) bakrena folija sa jedne (jednostrana plocˇica) ili obje strane (dvostrana plocˇica).
Dijelovi bakrene folije koji nakon tehnolosˇke obrade ostanu sacˇuvani na tiskanoj plocˇici i sluzˇe
za povezivanje elektronicˇkih komponenata nazivaju se tiskani vodovi. Tiskane vodove cˇine
lemna mjesta na koja se montiraju i spajaju izvodi elektronicˇkih komponenata i linije ili
povrsˇine (poligoni) koji povezuju dva ili viˇse lemnih mjesta. Sˇirina tiskanih vodova ovisi o
struji koja c´e protjecati kroz pojedini tiskani vod. Dozvoljeno opterec´enje tiskanih vodova
prikazano je u tablici (4.1), a zatim je opisan tijek tehnolosˇkih operacija izrade tiskane plocˇice.
Tablica 4.1: Sˇirina vodova s obzirom na dopusˇtenu struju [16]














1 mil = 1/100 inch = 0.0254 mm
4.2.1 Cˇiˇsc´enje bakrene povrsˇine
S obzirom da bakar korodira u dodiru sa zrakom, potrebno je prije nanosˇenja maske za
tiskane vodove ukloniti oksidacijski sloj i prljavsˇtinu sa bakrene povrsˇine tiskane plocˇice.
To se mozˇe ucˇiniti brusˇenjem profesionalnim strojem za cˇetkanje bakrene povrsˇine tiskanih
plocˇica, nitro razrjed¯ivacˇem, kuc´nim sredstvom za skidanje kamenca (Arf, Vim...),
vibracijskom brusilicom ili najjednostavnije finom cˇelicˇnom vunom koja ne sadrzˇi nikakve
kemijske dodatke. Ako se bakrena povrsˇina cˇisti cˇelicˇnom vunom plocˇica se pobrusi
najprije paralelno sa jednom stranicom tiskane plocˇice, a zatim se plocˇica zakrene za 90◦ i
ponovi postupak. Nakon brusˇenja bakrenu povrsˇinu je potrebno protrljati po cˇistom papiru
i viˇse ne dodirivati prstima.
4.2.2 Nanosˇenje zasˇtitnog sloja (maske)
Ovisno o zˇeljenoj kvaliteti gotove tiskane plocˇice, kolicˇini i trosˇkovima izrade, postoje
razne tehnike nanosˇenja zasˇtitnog sloja (maske) na bakrenu povrsˇinu (foliju) gdje se zˇeli
sacˇuvati dijelove bakra kao tiskane vodove. Sredstva, tehnike ili postupci kojima je moguc´e
nanijeti zasˇtitnu masku su:







U ovom slucˇaju koriˇsten je fotopostupak, pa je stoga isti i objasˇnjen. Postupak zapocˇinje
nanosˇenjem krutog (folija) ili tekuc´eg fotoosjetljivog filma na cˇistu bakrenu foliju plocˇice
uz prigusˇeno svjetlo. Kruti film se postavlja laminiranjem pri temperaturi od 120◦C uz
pritisak 2 do 3 bara, ured¯ajem koji se zove laminator. Tekuc´i film nanosi se pomoc´u spreja
sa udaljenosti 20 - 30 cm pod kutom 25◦ - 30◦ od podloge. Sprej treba nanijeti ravnomjerno
i u sˇto tanjem sloju jer sˇto je lak deblji treba ga duzˇe susˇiti, osvjetljavati i razvijati. Nakon
toga je potrebno njegovo susˇenje u potpunom mraku. Postupak susˇenja c´e se skratiti ako
se izvodi u pec´nici na toplom zraku maksimalne temperature 70◦C. Na foto-oslojenu plocˇicu
pozicionira se prethodno isprintan pozitiv predlozˇak (film ili folija) tiskane plocˇice (4.9) i
zatim se vrsˇi osvjetljavanje plocˇice UV svjetlom nekoliko minuta (oko 2 minute) (4.10) ili
obicˇnom sˇtednom zˇaruljom 7-8 minuta. Kroz prozirne dijelove predlosˇka UV svjetlo prodire
na fotoosjetljivi film, a ispod crnih mjesta predlosˇka fotoosjetljivi film ostaje neosvjetljen.
Slika 4.9: Pozitiv predlozˇak plocˇice
Slika 4.10: Osvjetljavanje plocˇice
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Osvjetljena plocˇica stavlja se u razvijacˇ (4.11) za sˇto se koristi 1%-tna otopina natrij
karbonata (Na2Co3) ili otopina natrijeve luzˇine koja se dobiva tako da se 7 grama natrij
hidroksida (NaOh) otopi u 1 litri hladne vode. Trajanje razvijanja kod svjezˇeg razvijacˇa
iznosi 0.5 do 1 minute ili maksimalno 2 min za deblje slojeve fotoosjetljivog filma.
Slika 4.11: Razvijanje plocˇice
Nakon razvijanja plocˇica se ispere u vodi pri cˇemu c´e sloj filma ostati na dijelovima koji su
prilikom osvjetljavanja bili zasˇtic´eni crnim povrsˇinama predlosˇka. Fotopostupak predstavlja
najprecizniji nacˇin izrade zasˇtitne maske kod nagrizanja tiskane plocˇice, a osim za izradu
maski za nagrizanje koristi se za izradu maski za metalizaciju i lemno otpornih, elektro
izolacijskih maski.
4.2.3 Jetkanje plocˇica
Nakon sˇto je nanesena zasˇtitna maska vrsˇi se jetkanje ili nagrizanje nazasˇtic´enih dijelova
bakrene folije (4.12). Jetkanje se izvodi kemijskim postupcima, a najpogodnija otopina za
jetkanje u 1 l otopine sadrzˇi:
• 770 ml vode
• 200 ml solne kiseline (HCl) koncentracije 30%
• 30 ml vodikovog superoksida (H2O2) koncentracije 30%
Slika 4.12: Jetkanje plocˇice
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Solna kiselina i vodikov superoksid su opasne, nagrizajuc´e i agresivne tekuc´ine, te je
prilikom rukovanja potreban najvec´i oprez i obavezna upotreba zasˇtitnih sredstava (zasˇtitne
naocˇale, rukavice i pregacˇa). Otopina se priprema tako da se prvo u vodu ulije solna kiselina,
a zatim superoksid. Postupak jetkanja traje nekoliko minuta, a mozˇe se ubrzati strujanjem
otopine u posudi upuhivanjem zraka u otopinu pomoc´u elektricˇne pumpe za zrak ili laganim
ljuljanjem posude u kojoj se vrsˇi jetkanje. Kada bakrena folija nestane sa svih nezasˇtic´enih
dijelova, jetkanje je zavrsˇeno, a plocˇica se ispere u vodi i osusˇi.
4.2.4 Skidanje (cˇiˇsc´enje) maske sa tiskanih vodova
Nakon jetkanja potrebno je odgovarajuc´im otapalom, npr. aceton ili nitro razrjed¯ivacˇ,
skinuti sloj fotolaka sa tiskanih vodova na plocˇici, a za zasˇtitu od korozije istih plocˇica se
mozˇe preprskati plastic lakom ili pokositriti. Kositrenje se provodi tako sˇto se lemilica lagano
prisloni uz bakar, doda se lemne zˇice i u tankom sloju razmazˇe po povrsˇini.
4.2.5 Busˇenje provrta
Na lemnim mjestima potrebno je pomoc´u stolne busˇilice probusˇiti provrte (4.13), a
promjer odabranog svrdla ovisi o promjeru ili sˇirini izvoda komponente koja se kroz
pripadajuc´e provrte montira. Tiskane plocˇice trebaju se busˇiti pazˇljivo i odgovarajuc´om
brzinom vrtnje svrdla. Brzina vrtnje ovisi o materijalu upotrijebljenog svrdla i njegovog
reznog kuta, pa i materijala od kojeg je izrad¯ena tiskana plocˇica. Postoje posebna vidija
svrdla za busˇenje vitroplast tiskanih plocˇica jer obicˇna svrdla nakon stotinjak rupa viˇse nisu
za uporabu. Preporucˇa se koriˇstenje sˇto vec´e brzine vrtnje, jer c´e provrti biti kvalitetniji, a
busˇenje c´e krac´e trajati. Uobicˇajeni promjeri svrdla su 0.8 mm, 0.9 mm, 1.0 mm, a prema
potrebi i 1.1 mm i 1.2 mm, sˇto ovisi o promjeru prikljucˇaka sastavnih elemenata.
Slika 4.13: Busˇenje plocˇice
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4.2.6 Lemljenje
Lemljenje je najvazˇnija radnja pri sastavljanju elektronicˇkih sklopova, stoga je najprije
potrebno naucˇiti kako se ispravno provodi. Za pocˇetak, potrebno je lemilo 18-30 W i tinol zˇica
debljine 0,6-1,5 mm. Najvec´a pogresˇka je kada se na vrh lemila pritisne zˇica za lemljenje,
tako se dobije kapljica rastopljenog kositra koja se donosi na mjesto gdje treba ostvariti
spoj. Pravilan nacˇin (4.14) je da se vrhom lemila zagrijava prikljucˇna zˇica elektronicˇkog
elementa. Ona prvo otopi sredstvo za lemljenje koje zalije cˇitavo mjesto spoja, na koje se
onda u nastavku razlije rastopljeni kositar. Vrh lemila se ne smije odmaknuti odmah vec´
treba pricˇekati da kositar poprimi jednolicˇnu srebrnu boju. Dobar lemni spoj je, nakon sˇto
se ohladi, gladak, a boja mu je mat-srebrna.
Slika 4.14: Pravilan i nepravilan nacˇin lemljenja [16]
Uz pojam lemljenja cˇesto se javlja i pojam hladnih spojeva. To su spojevi koji su na
prvi pogled u redu, ali su zapravo trajno ili povremeno bez kontakta. Hladni spojevi mogu
nastati odmah, ali i nakon nekog vremena. Hladni spojevi se izbjegavaju dovoljno dugim
drzˇanjem lemila na mjestu koje se lemi, no ne valja pretjerati, jer mozˇe doc´i do osˇtec´enja
osjetljivih poluvodicˇkih sastavnih elemenata ili bakrene folije. U takvim situacijama obicˇno
nema druge pomoc´i nego ”pokrpati” mostovima od zˇice sˇto, iako je prakticˇno, kvari estetski
izgled i ”profesionalnost” tiskane plocˇice.
4.2.7 Programiranje mikrokontrolera
Da bi mikrokontroler, s obzirom na informacije koje mu dolaze sa senzora, mogao
donositi zˇeljene zakljucˇke o djelovanju potrebno je pridodati mu odgovarajuc´u inteligenciju
(logiku) u obliku programa. Takav proces se naziva programiranje. Kod za mikrokontroler
pisan je u C jeziku u programu MikroC PRO for AVR tvrtke Mikroelektronika. Program
ima mnosˇtvo gotovih funkcija pa se programiranje svodi samo na rjesˇavanje problema koji
mikrokontroler treba izvrsˇavati. Tako napisan kod, program prevodi u strojni jezik koji je
razumljiv mikrokontroleru. Kako bi se taj kod prenio u mikrokontroler potreban je
programator. U ovom slucˇaju je koriˇsten programator AVR MKII (4.15) tvrtke Atmel koji
se spaja na ISP port za programiranje. Cijeli programski kod prilozˇen je u dodatku (B).
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Slika 4.15: ATMEL AVR MKII programator
4.3 Financijska konstrukcija
Financijska konstrukcija predstavlja okvirnu ideju o ukupnoj vrijednosti projekta.
Izrad¯uje se prema potrebnim aktivnostima, a modificira se tijekom izvod¯enja projekta.
Tablica (4.2) prikazuje cijene komponenti potrebnih za izradu fizicˇkog modela elektrane na
valove. Cijena realnog sustava je mnogostruko vec´a, ali za konkretnije podatke potrebna je
detaljna analiza sustava. No, to je sljedec´a faza ovog projekta, a ujedno i dovoljno opsˇirna
tema za josˇ jedan diplomski rad, pa c´e u ovom biti izostavljena. Ipak, treba naglasiti da se
u realnom sustavu, osim trosˇkova predstavljenih u tablici (4.2), pojavljuju i trosˇkovi
odrzˇavanja koji su prisutni tijekom cijelog radnog vijeka opisanog sustava.









Polietilenski bazen KOM 1 450,65 450,65
Spremnik za vodu KOM 1 300,00 300,00
Izrada čelične
konstrukcije KOM 1 200,00 200,00
Akumulator KOM 1 130,30 130,30
Izrada plutače KOM 1 250,00 250,00
Kutija za elektroniku KOM 1 125,00 125,00
Mikrokontroler KOM 2 28,00 56,00
Regulator napona KOM 2 7,00 14,00
LCD monitor 20x4 KOM 1 102,32 102,32
Izrada tiskane pločice KOM 1 150,00 150,00
Elektronički materijal KOM 1 200,00 200,00
Pneumatski cilindar s
pripadajućim elementima KOM 1 1580,40 1580,40
Nepovratni ventil KOM 2 65,95 131,90
Poliuretansko crijevo M 5 18,25 91,25
          Turbina KOM 1 245,10 245,10
Generator KOM 1 578,20 578,20
Ukupno: 5113,14 kn
            Servomotor KOM 1 408,02 408,02




Nakon sˇto je cijeli sustav izrad¯en provedeno je testiranje istog u svrhu dobivanja podataka
na temelju kojih je izveden zakljucˇak o iskoristivosti sustava te njegovoj svrsishodnosti. Sam
eksperiment (5.1) je podijeljen na dva dijela: ispitivanje sustava podizanja vode na visinu
























Slika 5.1: Graficˇki prikaz eksperimenta
Bitno je naglasiti kako je u oba slucˇaja koriˇstena slatka voda umjesto morske, a valovi su
proizvod¯eni rucˇno, tj. ljudskim radom (5.2).
Slika 5.2: Proizvodnja valova
28
5.1 Ispitivanje sustava podizanja vode
Ovaj sustav sastoji se od proizvodnje valova koji podizˇu i spusˇtaju plutacˇu povezanu
s klipnjacˇom, tj. klipom koji preko dva nepovratna ventila crpi vodu iz donjeg spremnika
(bazena) te ju sˇalje u gornji. Dakle, eksperimentalno ispitivanje sadrzˇava mjerenje sile na
plutacˇi, u cilindru, hod klipnjacˇe (klipa) cilindra te vremena potrebnog da se napuni gornji
spremnik vodom. Takod¯er je provedeno mjerenje fizikalnih velicˇina potrebnih za izracˇun
energije proizvedenih valova po izrazu (5.1):
Evalovi =
ρ · g2
64 · pi ·H
2
m0 · T ·B · tpunjenje = 478, 64 ·H2m0 · T ·B · tpunjenje (5.1)
S obzirom na izmjerene podatke o srednjoj visini valova (Hm0=0.1 m), periodu valova
(T=3 s), duljini plutacˇe (B=0,7 m) te vremenu punjenja gornjeg spremnika (tpunjenje=15
min=900 s), ukupna energija valova (5.2) iznosi:
Evalovi = 478, 64 · 0, 12 · 3 · 0, 7 · 900 = 9046, 3 J (5.2)
Nadalje je dinamometrom izmjerena potrebna sila da se podigne sama plutacˇa
(Fplutaca=140 N) kao i sila potrebna da se zahvac´ena voda iz donjeg spremnika posˇalje kroz
cilindar (Fulaz=100 N). Kako bi se izracˇunala energija gibanja plutacˇe (5.4) potrebno je
izmjeriti pomak (l) iste, a to je izvedeno na nacˇin da je pomicˇnim mjerilom izmjeren
pomak tocˇke spoja zgloba klipnjacˇe cilindra i plutacˇe za vrijeme njezinog gibanja sˇto
odgovara koriˇstenom hodu klipnjacˇe. Takod¯er je izracˇunat broj ciklusa pumpanja vode (c)
potrebnih da se napuni gornji spremnik (5.3) tako da je podijeljen ukupni volumen gornjeg
spremnika vode (V = 0, 05 m3) sa volumenom koriˇstene zapremnine cilindra
(Vciklus = r
2






0, 1178 · 10−3 ≈ 425 (5.3)
Eplutaca = (Fplutaca + Fulaz) · l · c = (140 + 100) · 0, 06 · 425 = 6120 J (5.4)
Energija gibanja klipnjacˇe cilindra je dobijena mjerenjem puta (sklip=0,06 m) koji
klipnjacˇa prijed¯e u vremenskom intervalu trajanja jednog istiska vode zapremnine cilindra
(koriˇsteni hod) (5.5).
Eulaz = Fulaz · sklip · c = 100 · 0, 06 · 425 = 2550 J (5.5)
U svrhu odred¯ivanja korisnosti cilindra potrebno je izracˇunati i energiju na izlazu cilindra
(5.6) preko tlaka u cilindru (pcilindar = 0, 5 · 105 Pa) koji proizlazi iz zbroja poznatog pada
tlaka na nepovratnom ventilu (∆pventil = 0, 25 · 105 Pa) i hidrostatskog tlaka vode na visini
h=2,5 m (ph = ρ · g · h = 1000 · 9, 81 · 2, 5 ≈ 0, 25 · 105Pa).
29
Eizlaz = pcilindar · Vciklus · c = 0, 5 · 105 · 0, 1178 · 10−3 · 425 = 2503, 5 J (5.6)
Energija podizanja vode do gornjeg spremnika (od nepovratnog ventila) po izrazu (5.7)
iznosi:
Eventil = ∆pventil · Vciklus · c = 0, 25 · 105 · 0, 1178 · 10−3 · 425 = 1251, 7 J (5.7)
Zatim je izracˇunata potencijalna energija napunjenjog gornjeg spremnika poznatog
volumena koja po zakonu o ocˇuvanju energije odgovara iznosu energije prazˇnjenja
spremnika (5.8):
Epunjenje = Epraznjenje = mgh = ρ · V · g · h = 1000 · 0, 05 · 9, 81 · 2, 5 = 1226, 3 J (5.8)
Iz prethodnih izraza mogu se izracˇunati iskoristivosti plutacˇe u odnosu na valove (5.9) i
cilindar (5.10), cilindra (5.11), nepovratnog ventila (5.12) te crijeva koje se protezˇe od donjeg



































= 0, 9796 = 97, 96 % (5.13)
Iz prethodnoga je primjetno da je gubitak na plutacˇi najvec´i, a na crijevu najmanji.
Razlog tome je predimenzionirana plutacˇa (tezˇa od potrebnog). Takod¯er je vidljivo da je
gubitak na cilindru mali sˇto ukazuje na malo trenje na brtvi istog, dok zbog pada tlaka na
nepovratnim ventilima od 0,25 bara gubitak na tom dijelu iznosi 50 %. Sve to dovodi do
iskoristivosti cijelog ovog dijela sustava (ηI) (5.14):





= 0, 1356 = 13, 56 % (5.14)
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5.2 Ispitivanje sustava spusˇtanja vode
Ovaj dio sustava se svodi na klasicˇnu hidroelektranu odnosno proizvodnju elektricˇne
energije iz kineticˇke energije slobodnog pada vode s neke visine preko turbine i generatora za
vrijeme prazˇnjenja gornjeg spremnika (tpraznjenje=120 s). Provjereno je ponasˇanje sustava
u praznom hodu, kratkom spoju, ali i u rezˇimu rada sa opterec´enjem (LED diode). Posˇto
se turbina nalazi na priblizˇno istoj visini kao i cilindar, energiji vode prije turbine (5.15)
pridruzˇuje se vrijednost:
Emlaznica = Epraznjenje · η4 = 1226, 3 · 0, 9796 = 1201, 3 J (5.15)
Nadalje je provjeren optimalan promjer mlaznice (5.3), tj. onaj koji daje maksimalnu
snagu, a to se, opet, izvelo na nacˇin da je najprije uvodnica na upravljacˇkom ventilu
namjesˇtena na najmanji moguc´i promjer te je isti polako povec´avan dok je pritom prac´eno
ponasˇanje broja okretaja osovine turbine sˇto je, na kraju, ishodovalo krivuljom na
graficˇkom prikazu rezultata. Mjerenje otvora mlaznice je izvrsˇeno pomicˇnim mjerilom, a iz
dijagrama je vidljivo kako je idealan promjer otvora mlaznice 4 mm za koju turbina dostizˇe
maksimalnih 200 o/min, odnosno maksimalnu snagu.
























Slika 5.3: Optimalan promjer mlaznice
Zatim su izvrsˇena ispitivanja turbine, tj. izmjeren je maksimalni moment dok turbina
miruje (kratki spoj - M=0,115 Nm, n=0 o/min) te je snimljen broj okretaja u minuti bez
opterec´enja (prazni hod - M=0 Nm, n=200 o/min). Na temelju tih podataka izvedena je
karakteristika turbine (5.4) iz koje se izvukao slucˇaj maksimalne snage (M=0,071 Nm, n=132
o/min) (5.16).
Eturbina = M · 2 · pi · n
60
· tpraznjenja = 0, 071 · 2 · pi · 132
60
· 120 = 117.77 J (5.16)
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Na osovinu turbine postavljena je vec´a remenica dok se manja nalazi na osovini rotora
generatora sˇto ima za posljedicu prijenosni omjer 1:5 (remeni multiplikator). Analogno tome,
u praznom hodu, broj okretaja u minuti na osovini generatora je 1000 sˇto odgovara naponu
U=8,5 V (I=0 A), dok je struja kratkog spoja I=90 mA (U=0 V).
























Slika 5.4: Karakteristika turbine
Kao sˇto je vec´ recˇeno, osim praznog hoda i kratkog spoja, ponasˇanje generatora ispitano
je i pod razlicˇitim opterec´enjem u tri slucˇaja (slike od (5.6) do (5.11)), a svaki od njih je
izveden tako da je na stezaljke generatora spojeno opterec´enje u obliku LED diode ili njih
viˇse. Takod¯er je u seriju spojen ampermetar kako bi se mogla mjeriti struja te voltmetar u
paralelu da bi se mjerio napon. U eksperimentu su koriˇstene crvene i zelene LED diode, a
neke od osnovnih podataka o istim mogu se iˇscˇitati iz slike (5.5).
Slika 5.5: Karakteristika LED dioda[17]
32
• 1 LED dioda
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Slika 5.7: Shema spoja
• 2 LED diode
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Slika 5.9: Shema spoja
• 3 LED diode
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Slika 5.11: Shema spoja
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Na sva tri grafa se jasno vidi da porastom napona, koji je razmjeran broju okretaja u
minuti osovine generatora, raste i struja sˇto upuc´uje na porast snage. Na prvom i trec´em
grafu vidljiva su manja propadanja, tj. oscilacije koje se javljaju tijekom mjerenja, a razlog
tome je slucˇajna promjena kuta pod kojim voda iz mlaznice udara od lopatice turbine jer
mlaznica nije sasvim fiksirana zbog fleksibilnosti mjerenja. Pregled rezultata vrsˇnih
vrijednosti dan je slikom (5.12) iz koje se vidi da je prosjecˇna izlazna snaga generatora 0,21
W pa se ta vrijednost i koristi pri izracˇunu energije na izlazu generatora (5.17).


















Slika 5.12: Snaga generatora pod opterec´enjem
Egenerator = Pg · tpraznjenja = 0, 21 · 120 = 25, 2 J (5.17)
Nakon sˇto su svi potrebni podaci prikupljeni izracˇunata je korisnost turbine (5.18) i














= 0, 214 = 21, 4 % (5.19)





= 0, 0206 = 2, 06 % (5.20)





= 0, 0028 ≈ 0, 3 % (5.21)
Korisnosti (5.18) i (5.19) su jako male zbog toga sˇto sadrzˇavaju gubitke na lezˇajima, kao
i samim lopaticama turbine, remenom prijenosu i generatoru. Uzrok tim i takvim iznosima
gubitaka je losˇa izvedba svega navedenog sˇto je posljedica, kao sˇto je vec´ recˇeno, financijske
ogranicˇenosti, a sve to dovodi do malog stupnja iskoristivosti cijelog modela (5.21).
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Poglavlje 6
Smjernice za izradu realnog sustava
Eksperimentalno ispitivanje sustava urodilo je rezultatima na temelju kojih je izveden
zakljucˇak o iskoristivosti kako cijelog sustava u cjelini, tako i svakog pojedinog njegovog
elementa. To se pokazalo od velike pomoc´i pri projektiranju i planiranju realnog sustava jer
su ti zakljucˇci ukazali na koje je komponente potrebno obratiti pozornost te na koji nacˇin
modificirati iste kako bi se sustav doveo u optimalno stanje.
6.1 Smjesˇtaj elektrane
Krenuvsˇi od pocˇetka sustava, najprije treba napomenuti kako se realna elektrana na
morske valove mozˇe instalirati kako uz obalu tako i na pucˇini. Prednost prvog slucˇaja
je laksˇi transport energije do korisnika no, s druge strane, mana mu je manja iskoristiva
snaga valova. Kod drugog primjera situacija je obratna. Ali, kako je sama ideja ovog rada
potaknuta potrebama za elektricˇnom energijom otoka i gradova na podrucˇju Jadrana, ipak
prednost ima prva solucija ugradnje. Josˇ jedan vid primjene ovog principa iskoriˇstavanja
energije morskih valova je opskrbljivanje morskom vodom za sanitarne svrhe u kuc´anstvima.
Naime, prvi dio sustava (podizanje vode na visinu) pumpa morsku vodu u velike plasticˇne
cisterne koje su smjesˇtene iznad kuc´a te, slobodnim padom, ta morska voda puni vodokotlic´.
Josˇ je vazˇno napomenuti da je, s obzirom na jake udare morskih valova o obalu, posebice
u zimskom periodu, potrebno voditi racˇuna i o zasˇtiti sustava od osˇtec´ivanja osjetljivijih
elemenata (plutacˇa, cilindar).
6.2 Plutacˇa
Mjerenja su pokazala da je sila podizanja plutacˇe vec´a od sile u cilindru koji pumpa vodu.
Dakle, ocˇito je da je plutacˇa u ovom slucˇaju predimenzionirana, odnosno pretesˇka sˇto upuc´uje
na to da, pri projektiranju plutacˇe, treba pripaziti da njezina masa bude dovoljno velika da,
pri spusˇtanju, mozˇe upumpati vodu odgovarajuc´e zapremnine cilindra, ali i da, pri podizanju,
mozˇe prenijeti potrebnu silu na klipnjacˇu, pa na klip cilindra te potjerati zahvac´enu vodu
prema gornjem spremniku. Potrebno je i, uz obalu na mjestu ugradnje, postaviti betonske
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temelje na koje c´e se pricˇvrstiti kuc´iˇsta s lezˇajima za plutacˇu. Lezˇaji moraju biti dobro
zabrtvljeni kako bi se zasˇtitili od utjecaja korozije morske vode. I okvir plutacˇe koji se spaja
s klipnjacˇom cilindra treba zasˇtititi od agresivnosti mora pa ga je potrebno napraviti od
nehrd¯ajuc´eg cˇelika ili od obicˇnog cˇelika presvucˇenog nekakvom vrstom zasˇtite.
6.3 Cilindar
S obzirom da se u realnom sustavu koristi morska umjesto slatke vode naravno da to
iziskuje oprez pri odabiru svih komponenti pa tako i cilindra. U prvom redu pojava korozije
je mozˇda i najizrazˇenija u priobalnim uvjetima rada gdje se dolazi u kontakt s morem jer
je slana voda puno agresivnija od slatke. Stoga je preporucˇljivo izraditi cilindar od duplex
(feritno-austenitni) nehrd¯ajuc´eg cˇelika tzv. Sandvik SAF 2205 sa jako malim trenjem sˇto,
dodusˇe, u pocˇetku podizˇe cijenu elektrane, ali zato traje i do 10-ak godina u navedenim
uvjetima rada. Na jednu plutacˇu moguc´e je postaviti i viˇse od jednog cilindra, ali to povec´ava
zahtjev za masom plutacˇe. Isto tako, mozˇe se viˇse modula (plutacˇa + cilindar) vezati na istu
cijev cˇime bi se postiglo brzˇe punjenje gornjeg spremnika. Oslonac cilindra s gornje strane
mozˇe se izvesti pomoc´u betonskog stupa cˇime se, na jeftin nacˇin, izbjegava pojava korozije
na tom dijelu sustava.
6.4 Gornji spremnik
Akumulacijski bazen se mozˇe izraditi od armiranog betona sˇto je moguc´e vec´ih proporcija
kako se ne bi dogodilo da isti ostane bez vode. Dakle kolicˇina vode koja ulazi u spremnik
mora biti vec´a od one koja se pusˇta prema turbini u istom vremenskom intervalu. Taj bazen
bi se trebao nalaziti na sˇto vec´oj visini, naravno koliko to prirodni uvjeti dopusˇtaju. Velika
prednost ovakvog spremnika kod realnog sustava je i ta sˇto je u njega moguc´e pohranjivati i
kiˇsnicu te tako potpomoc´i sustav punjenja.
6.5 Turbina
U samom eksperimentu turbina se pokazala kao jedan od komponenti s najvec´im
gubicima. To upuc´uje na to da pravilan odabir igra veliku ulogu u iskoristivosti cijelog
sustava. Zato postoji propisana procedura pri odabiru turbine s obzirom na neke osnovne
karakteristike i gabarite sustava. Turbine se dijele na:
• reakcijske :
- snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini
- obodna brzina se pretvara u snagu turbine,
• akcijske :
- pretvaraju kineticˇku energiju vode tako da mlaznice pogad¯aju lopatice
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- nema pada tlaka na turbini
Slika 6.1: Reakcijske turbine[18] Slika 6.2: Akcijske turbine[18]
Danas postoji viˇse tipova turbina od kojih su najpoznatije:
• Kaplan turbina - to su reakcijske turbine s aksijalnim protokom.
• Francis turbina - reakcijska turbina radijalnog protoka s fiksnim lopaticama rotora i
podesivim vodilicama lopatica.
• Pelton turbina - akcijska turbina s jednom ili viˇse mlaznica, a svaka mlaznica osigurava
kontrolu protoka kroz prskalicu s iglom.
• Turgo turbina
• Crossflow turbina
Odabir turbine se vrsˇi prema iznosu visine s koje pada voda te njenom protoku (6.3):
Slika 6.3: Radna podrucˇja razlicˇitih tipova turbina[18]
37
6.6 Generator
Kod odabira generatora radi se o dilemi izmed¯u dvije vrste u ovisnosti o sustavu koji se
realizira:
• sinkroni generator opremljen s vlastitim sustavom uzbude - mozˇe funkcionirati
izolirano (odvojen od elektroenergetske mrezˇe), dok asinkroni generator za normalno
funkcioniranje mora biti u vezi s ostalim generatorima (odnosno prikljucˇen na
elektroenergetski sustav). Sinkroni generatori se koriste kao primarni izvori
proizvodnje energije u elektroenergetskim sustavima, ali takod¯er i u manjim
izoliranim mrezˇama kao i za samostalne primjene malih hidroelektrana (otocˇni rad),
• asinkroni generator koji uzbudu vucˇe iz mrezˇe - cˇesto su najjednostavnije i
najjeftinije rjesˇenje za male hidroelektrane koje proizvode elektricˇnu energiju za
isporuku u postojec´u veliku elektroenergetsku mrezˇu. [18]
Na slici (6.4) prikazane su dvije izvedbe uzbude kod elektricˇnih generatora. Naime,
uzbuda generatora izmjenicˇne struje rjesˇava se posebnim uzbudnikom, tj. generatorom
istosmjerne struje koji sluzˇi za uzbudu glavnoga generatora, a uzbud¯uje se samouzbudom
ili neovisno, iz pomoc´nog uzbudnika. Uzbudnik i pomoc´ni uzbudnik mogu biti na istoj
osovini s generatorskim agregatom - vlastita uzbuda (slika (6.4) lijevo) ili pogonjeni
posebnim pogonskim motorom - uzbudni agregat (slika (6.4) desno).




U radu je prikazan cijeli proces razvoja prototipa male elektrane na morske valove od
ideje do konacˇnog izgleda. Projektiran je simulacijski model u programu za 3D modeliranje
- CATIA, na temelju kojeg je izrad¯en prototip, a i odabrane sve potrebne komponente kao
sˇto su cilindar, gumena crijeva, akumulator, servomotor, turbina te generator. Za
konstantno prac´enje sustava (stanje akumulatora, ispunjenost gornjeg spremnika vodom i
stanje ventila na ulazu u turbinu) osmiˇsljena je elektronicˇka shema, izrad¯ena tiskana
plocˇica kao i kapacitivni senzor razine tekuc´ine te upravljacˇki ventil, a sve navedene
informacije se ispisuju na predvid¯enom LCD monitoru. Takod¯er je odabran i
mikrokontroler koji upravlja cijelom upravljacˇkom elektronikom. Zavarivanjem cˇelicˇnih
profila i cijevi ostvareno je postolje mehanicˇke konstrukcije modela male elektrane na
valove, pricˇvrsˇc´ena je kutija u koju je smjesˇten akumulator i tiskana plocˇica s upravljacˇkom
elektronikom. Sustav je podvrgnut i eksperimentalnom ispitivanju, dodusˇe u idealnim
uvjetima, koje je rezultiralo skupom podataka cˇija je analiza ishodovala smjernice kojima
se potrebno rukovoditi pri projektiranju i izradi realnog sustava u realnim uvjetima.
Prednost ovakvih sustava je ta sˇto je isti izvediv kao modularan na nacˇin da viˇse modula
(plutacˇa + cilindar) mozˇe napajati jedan te isti gornji spremnik (akumulacijski bazen) te
uz kombinaciju sa drugim obnovljivim izvorima energije opskrbljivati manja naselja (oko
500 kuc´anstava). Potrebno je naglasiti kako je, zbog financijske ogranicˇenosti izrade
prototipa, iskoristivost sustava, iz rezultata ekperimentalnog ispitivanja, proizasˇla jako
mala. Ali, unatocˇ tome, taj isti eksperiment je pokazao da je sustav moguc´, izvediv i da
funkcionira sˇto ujedno i je tema ovog diplomskog rada.
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Programski kod u mikrokontroleru
Glavni program
1 #inc lude ”servo . h”
2 #inc lude ”LCD. h”
3 #inc lude ”akumulator . h”
4
5 #d e f i n e spremnik pun 50000
6 #d e f i n e spremnik prazan 1000
7 #d e f i n e akumulator pun 1450
8 #d e f i n e akumulator prazan 1100
9
10 s b i t int0en at GICR. B6 ; //INT0 enable b i t
11 s b i t in t1en at GICR. B7 ; //INT1 enable b i t
12 s b i t TMR1en at TOIE1 bit ; //TMR1 enable b i t
13
14 unsigned char regH , regL ;
15 unsigned i n t T; // vr i j eme s i g n a l a cap . senzora
16 s igned char a ;
17
18 void in te r rupt ISR ( ) org IVT ADDR INT0 // Cap senzor i n t e rup t
19 { loop : i f ( a==1)
20 { TCNT1H=0;
21 TCNT1L=0; // Set Timer
22 a=a∗(−1) ;
23 }










33 void main ( ) {
34




39 MCUCR = 0x0A ; //INT0 i INT1 ok ida ju na f a l l i n g edge
40 int0en =1; //INT0 Enable
41 int1en =1; //INT1 Enable
42






49 SREG I bit = 1 ; // Enable I n t e r r u p t s
50
51 int0en =1; //INT0 Enable
52 TMR1en=1; // Enable TMR1
53 s e r v o i n i t ( ) ;
54 Lcd In i t ( ) ; // I n i t i a l i z e LCD
55 Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // Clear LCD
56 Lcd Cmd( LCD CURSOR OFF) ; // Turn cur so r o f f
57 Lcd Out (1 ,1 , ” ELEKTRANA ”) ;
58 Lcd Out (3 ,1 , ”VISINA : ”) ;
59 Delay ms (100) ;
60
61 whi l e (1 )
62 { aku s tan j e ( ) ;
63 TMR1en=0; //ne mjer i v i s i n u vode
64 i f ( akumulator<akumulator pun ) // Potrebno p u n i t i aku
65 { i f (T>spremnik pun )
66 { o t v o r i v e n t i l ( ) ;
67 Lcd Out (2 ,1 , ” PUNIM ”) ;
68 punjenje =1;
69 }
70 i f (T<spremnik prazan )
71 { z a t v o r i v e n t i l ( ) ;





76 e l s e
77 { z a t v o r i v e n t i l ( ) ;
78 punjenje =0;
79 Lcd Out (2 ,1 , ” CEKAM ”) ;
80 }
81 TMR1en=1; // mjer i v i s i n u vode
82
83 i s p i s i b r o j (3 , 9 ,T) ;




Program za ocˇitavanje stanja akumulatora
1 #d e f i n e acuconst 38 ; // konstanta za prera cˇunavanje u napon
akumulatora ( napon=adc/ acukonst )
2 #d e f i n e a c c u o f f s e t 0 ;
3
4 s b i t punjenje at PORTC3 bit ;
5
6 // Stanje akumulatora
7 unsigned i n t akumulator ;
8
9 void aku s tan j e ( void )
10 { akumulator=ADC Read(1) ;
11 akumulator=akumulator ∗100 ;
12 akumulator=akumulator/ acuconst ;
13 akumulator=akumulator + a c c u o f f s e t ;
14 }
Program za ispisivanje na LCD monitoru
1 //LCD ISPIS
2
3 // LCD module connect i ons
4 s b i t LCD RS at PORTB0 bit ;
5 s b i t LCD EN at PORTB1 bit ;
6 s b i t LCD D4 at PORTB4 bit ;
7 s b i t LCD D5 at PORTB5 bit ;
8 s b i t LCD D6 at PORTB6 bit ;
9 s b i t LCD D7 at PORTB7 bit ;
10
11 s b i t LCD RS Direction at DDB0 bit ;
46
12 s b i t LCD EN Direction at DDB1 bit ;
13 s b i t LCD D4 Direction at DDB4 bit ;
14 s b i t LCD D5 Direction at DDB5 bit ;
15 s b i t LCD D6 Direction at DDB6 bit ;
16 s b i t LCD D7 Direction at DDB7 bit ;
17 // End LCD module connect i ons
18
19 void i s p i s i b r o j ( unsigned char red , unsigned char stupac , s igned i n t
bro j )
20 { unsigned char pom, bro jac ;
21 s igned char n i z [ 6 ] ;
22 s igned i n t pom1 ;
23 i f ( broj <10) {Lcd Chr ( red , stupac , 3 2 ) ; stupac=stupac +1;}
24 i f ( broj <0) stupac=stupac −1;
25 bro jac =−1;
26 pom1=bro j ;
27 i f ( broj <0) bro j=bro j ∗(−1) ;
28 whi l e ( bro j !=0)
29 { pom=bro j %10;
30 bro jac=bro jac +1;
31 n i z [ b ro jac ]=pom ;
32 bro j=bro j /10 ;
33 }
34 i f (pom1<0) { bro jac=bro jac +1; n i z [ b ro jac ]=−3;}
35 i f (pom1==0) Lcd Chr ( red , stupac , 4 8 ) ;
36 e l s e
37 { pom1=bro jac ;
38 f o r (pom=0; pom<=bro jac ; pom++)





Program za pokretanje servomotora
1 #d e f i n e tmr0reg 131 // 8MHz, p r e s c a l e r 256
2
3 s b i t se rvo at PORTB0 bit ; // i z l a z servomotora
4 s b i t servoD at DDB0 bit ; // D i r e c t i on servomotora
5 s b i t TMR0en at TOIE0 bit ;
6 unsigned i n t servot ime ; // pomicanje servomotora
7
8 void s e r v o i n i t ( void )
47
9 {
10 servoD =1; // p r o g l a s i pin OUTPUT
11 SREG I bit =1; // In t e r rup t enable
12 TMR0en=1; // Timer0 over f l ow i n t e r r u p t enable
13 TCCR0=4; // Star t t imer with 256 p r e s c a l e r
14 TCNT0=tmr0reg ; // P o s t a v l j a n j e r e g i s t r a na 4ms
15 servot ime =0; // v a r i j a b l a za okre tan j e se rva
16 }
17
18 void o t v o r i v e n t i l ( )
19 { TMR0en=1;
20 servot ime =90;




25 void z a t v o r i v e n t i l ( )
26 { TMR0en=1;
27 servot ime =0;




32 void Timer0Overflow ISR ( ) org IVT ADDR TIMER0 OVF
33 {
34 unsigned i n t counter , s e rvocnt ;
35 i f ( counter>=4)
36 { se rvo =0;
37 Delay us (650) ; // n u l i r a n j e
38 f o r ( s e rvocnt =1; servocnt<=servot ime ; s e rvocnt++)
39 { Delay us (9 ) ; } // increment pomaka motora
40
41 servo =1;
42 counter =0; // r e s e t counter
43 }
44 counter++; // increment counter
45 TCNT0=tmr0reg ;
46 }
48
